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摘要: 研究了不同水渍时间对两种红树植物木榄 (B rug u iera gym norrh iz a (L. ) L am ) 和秋茄 (K and elia cand el (L. )
D ruce)的生长与生理的影响。随着淹水时间的增加, 木榄的相对生长率明显减小: 排水处理的木榄相对生长率最大而淹
水时间最长 (12 周)的植物具有最低的生长率。相反, 淹水与排水处理对秋茄的相对生长率的影响并无显著差异。在生物
量的分配即茎根比 (S öR 值)上, 这两种植物亦表现出对水渍的不同反应。较长淹水时间 (8 周或 12 周)处理组的秋茄具有
较高的 S öR 值, 但各处理间木榄S öR 值无显著变化。由此看出, 随着淹水时间的延长, 秋茄生物量分配从根部向地上部
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Stud ies on d ifferences in growth and physiolog ica l respon ses to wa-
terlogg ing between B rugu iera gym nor rh iza and Kandelia candel
YE Yong1, 2, LU Chang2Y i2, TAN Feng2Y i3　 (1 M arine B iotechnology K ey L ab. , N ing bo U n iversity ,
N ing bo, 315211, Ch ina; 2. K ey L ab. f or M arine E nv ironm en ta l S cience of M in istry of E d uca tion, X iam en U niversity ,
X iam en, 361005, Ch ina; 3. D ep artm en t of B iology and Chem istry , C ity U n iversity of H ong K ong , H ong K ong , Ch ina).
A cta Ecolog ica S in ica , 2001, 21 (10) : 1654～ 1661.
Abstract: Effects of differen t w aterlogged tim e on grow th and physio logical responses of tw o m angrove
species, B rug u iera gym norrh iz a and K and elia cand el, w ere investigated. M ature p ropagu les of K. cand el
and B . gym norrh iz a w ere co llected at M ai Po M angrove N ature R eserve in Hong Kong in M arch and A p ril
1997, respectively. Four p ropagu les w ere p lan ted in a p last ic po t con tain ing 4 kg so ils co llected from the
sam e m angrove fo rest. O n 14 O ctober 1998, 4 B . gym norrh iz a po ts and 4 K. cand el po ts w ere selected as
m ateria ls fo r the w aterlogged experim ent. Fo r each species, 4 treatm ents w ere set up to exam ine the
grow th and physio logical responses to 4 w aterlogged tim es, that is, dra ined fo r 12 w eek s (D ) , drained fo r 8
w eek s + w aterlogged fo r 4 w eek s (W 4) , drained fo r 4 w eek s+ w aterlogged fo r 8 w eek s (W 8) , and w ater2
logged fo r 12 w eek s (W 12). D uring drained periods, each po t w as pu t on to a shallow tray (3 cm deep ) and
irrigated w ith 400 m l art ificia l seaw ater ( salin ity of 15) every tw o days, in the sam e w ay as p reviously de2
scribed. Fo r w aterlogged treatm ents, each po t w as p laced inside a p lasic con tainer fu ll of art ificia l seaw ater
to ensure that the po t w as w aterlogged and the so il su rface w as inundated w ith 5 cm seaw ater.
A t the beginn ing of the experim ent, a ll po ts had sim ilar redox po ten tia ls as the so ils w ere drained be2
fo re. T he so il redox po ten tia ls of B . gym norrh iz a po ts and K. cand el po ts w ere214 and 28m v, respectively.
A t the end of the experim ent, so il redox po ten tia ls decreased sign ifican tly w ith w aterlogged tim e, in the de2
scending o rder of D > W 4> W 8> W 12 fo r bo th B . gym norrh iz a and K. cand el po ts. T h is indicates that con2
t inuous w aterlogging resu lted in oxygen2deficiency in m angrove so ils. T he redox po ten tia ls of K. cand el
po ts w ere less negative than tho se in B . gym norrh iz a po ts, suggesting that K. cand el p lan ts m ay transpo rt
mo re oxygen th rough aeria l parts to roo ts then to so il than B . gym norrh iz a p lan ts. F rom th is, it seem s that
K. cand el m ay have mo re to lerance to w aterlogging than B . gym norrh iz a, w h ich w ill be fu rther tested by
their differen t responses to w aterlogging on grow th and physio logy as fo llow s.
Grow th responses, in term s of b iom ass part it ion ing and rela t ive grow th rath, to w aterlogging w ere dif2
feren t betw een the tw o species. Generally K. cand el had low er shoo töroo t b iom ass rat io (S öR ) than B .
gym norrh iz a. Fo r B . gym norrh iz a, no sign ifican t differences w ere found in S öR among the four treatm ents.
Fo r K. cand el, S öR w as low in drained (D ) p lan ts w hen compared to p lan ts sub jected to 82w eek s (W 8) o r
122w eek s (W 12) w aterlogged treatm ents, suggesting that mo re b iom ass w ere allocated to shoo ts than roo ts
under p ro longed w aterlogging in K. cand el.
T he rela t ive grow th rate (R GR )w as no t sign ifican tly differen t among four treatm ents in K. cand el but
the R GR dropped sign ifican tly w ith w aterlogged tim e in B . g rm norrh iz a. T he R GR of B . gym norrh iz a w as
h igher than that of K. cand el if the p lan ts w ere drained o r w ere w aterlogged fo r less than 8 w eek s. How ev2
er, in the 122w eek s w aterlogged treatm ent (W 12) , there w as no sign ifican t difference in R GR betw een K.
cand el and B . gym norrh iz a. A cco rding to tw o2w ay ANOVA , a very sign ifican t in teraction w as found be2
tw een species and treatm ent, imp lying that these tw o species responded differen tly to w aterlogging in
grow th.
T he in teraction betw een species and treatm ent in term s of roo t activity m easurem ent w as sign ifican t,
indicating the tw o species had differen t responses to w aterlogging. Roo t activity of B . gym norrh iz a sub ject2
ed to 122w eek s w aterlogging (W 12) declined sign ifican tly w hen compared to the drained (D ) ,W 4 and W 8
p lan ts. O n the con trary, the h ighest roo t activity w as found in K. cand el p lan ts w ith p ro longed w aterlog2
ging, the activity in W 12 treated p lan ts w ere sign ifican tly h igher than the drained p lan ts w h ich had sim ilar
activity as the p lan ts sub jected to 4 o r 8 w eek s w aterlogged treatm ents.
T he concen tra t ions of ch lo rophyll a, ch lo rophyll b and to ta l caro teno ids in W 8 andöo r W 12 treated B .
gym norrh iz a and K. cand el w ere sign ifican tly h igher than the respective drained (D ) o r W 4 p lan ts. T h is
suggests that m angrove p lan ts had an increase in pho to syn thesis under p ro longed w aterlogging. N o sign ifi2
can t in teraction w as found betw een species and treatm ent fo r ch lo rophyll a, ch lo rophyll b and to ta l
caro teno id con ten ts, indicating that bo th p lan t species had sim ilar pho to syn thetic response to w aterlogging.
Bo th species had h igher n itra te reductase (N R ) activity in leaf and stem than in roo t. Fo r N R activity,
in teraction betw een species and treatm ent w as very sign ifican t in roo t bu t no t so in leaf and stem , indicating
that B . gym norrh iz a responded to w aterlogging by m eans of roo t N R activity w ere differen t from K. can2
d el. Fo r each componen t of each species sign ifican t differences in N R activity w ere found among 4 treat2
m ents. N R activity in leaf and stem of bo th species tended to increase w ith w aterlogged tim e. T he h ighest
roo t N R activity w as found in W 12 treated B . gym norrh iz a but p ro longed w aterlogging did no t cause any
sign ifican t increase in K. cand el.
T he perox idase activit ies in leaf, stem and roo t w ere sign ifican tly differen t betw een species, bu t no sig2
nifican t in teraction w as found betw een species and treatm ent. T he activit ies in K. cand el w ere sign ifican tly
h igher than in B . gym norrh iz a, and the activity changed very lit t le in the fo rm er species w hen sub jected to
w aterlogging. In leaf and roo t of B . gym norrh iz a, perox idase activit ies w ere sign ifican tly differen t among
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t reatm ents and h igher w hen they w ere w aterlogged fo r 12 w eek s than the o ther treatm ents.
Bo th B . gym norrh iz a and K. cand el show ed sim ilar responses in superox ide dism utase (SOD ) activity
to w aterlogging as the in teraction betw een species and treatm ent in all m easurem ents of SOD activity w as
no t sign ifican t. SOD activity w as sign ifican tly h igher in K. cand el than in B . gym norrh iz a, and w aterlogging
had no sign ifican t effect on th is activity in leaf, stem and roo t of K. cand el. O n the o ther hand, h igher activi2
t ies w ere found in roo t and stem of B . gym norrh iz a receiving 122w eek s w aterlogged treatm ent.
Key words: B rug u iera gym norrh iz a; K and elia cand el; w aterlogging; grow th; physio logy
文章编号: 100020933 (2001) 1021654208　中图分类号: Q 948. 11　文献标识码: A
　　分布于热带亚热带海岸潮间带的红树林正面临着全球海平面上升的严峻挑战 [1 ]。近年来的研究还表
明, 红树林可用作废水的天然处理厂 [2 ]。海平面上升和废水排入均将使红树林的水渍时间增加从而影响其
生长和生理过程。尽管红树植物被视为耐水淹种类 [3 ] , 但主要对西方红树林类群中 3 个物种的水渍反应有
过一些报道[4 ]。这些研究主要集中于大红树 (R h iz op hora m ang le)、亮叶白骨壤 (A v icenn ia g erm inans) 及假
红树 (L ag uncu laria racem osa)的光合速率、水分代谢和根系呼吸等方面对水渍的反应。N aidoo 研究了水渍
对 3 种东方类群的红树植物白骨壤 (A v icenn ia m arina)、红茄冬 (R h iz op hora m ucrona ta) 和木榄叶绿体、组
织水势及离子含量的影响 [5 ]。一些对非红树植物的研究表明, 水渍对植物营养盐利用与吸收及活性氧的产
生均有影响[6, 7 ]。
木榄 (B rug u iera gym norrh iz a (L. ) L am ) 和秋茄 (K and elia cand el (L. ) D ruce) 是我国东南部海岸的
两种主要红树植物。有关其对水渍的反应及耐受性极少有报道, 但在野外观察中得知秋茄自然分布的滩面
较木榄低[8 ]。本研究的目的是比较这两种红树植物在生长和生理上对不同淹水时间的反应。利用同一物种
不同淹水时间生物量和相对生长率 (R GR )的差异为指标来指示植物生长对水渍的反应。在其它红树植物




分别于 1997 年 3 月和 4 月从香港米埔红树林自然保护区采集秋茄和木榄的成熟繁殖体。每 4 个繁殖
体种植于一盛 4 kg 米埔红树林土壤的塑料盆 (直径 18 cm 高 20 cm )中。将这些植物放置于温室 (25±5 ℃)
内, 在开始试验前各盆每 2 天浇 400 m l 盐度 15 的人工海水 (用速溶海盐与自来水配制而成)。塑料盆底部
有 6 个排水孔。于 1998 年 10 月 14 日选取 4 盆木榄和 4 盆秋茄作为水渍试验的材料。所选木榄的基径和
高度分别为 0178±0111 cm 和 2311±317 cm (n= 16) , 秋茄的基径和高度分别为 0173 ± 0107 cm 和 3015
± 412 cm (n= 16)。
111　试验设计
两种植物均设置 4 个处理: 排水 12 周 (D ) ; 排水 8 周+ 淹水 4 周 (W 4) ; 排水 4 周+ 淹水 8 周 (W 8) ; 淹
水 12 周 (W 12)。W 12、W 8 和W 4 的淹水处理分别开始于 1998 年 10 月 14 日、11 月 11 日和 12 月 9 日, 所有
处理均在 1999 年 1 月 7 日结束。在排水处理期间, 各盆均如试验前一样每两天浇以 400 m l 盐度 15 的人工
海水。淹水处理时将试验盆置于大塑料容器 (长 30 cm、宽 40 cm、高 30 cm )中, 该容器盛盐度 15 的人工海
水使植物盆一直保持 5 cm 的淹水深度。每日添加自来水补充容器内蒸发的水分使容器水位不变。容器内
的人工海水每周换 1 次以确保水质不被腐化。于 1999 年 1 月 7 日即所有处理结束时收获所有植物测量和
分析每株植物的生长和生理参数。由于植物数量上的限制, 各处理仅设一个植物盆, 同一盆内的 4 株植物
视为 4 个重复而分别测定有关参数。
112　土壤氧化还原电位和植物生长分析
处理结束时在各盆土壤的 3 个随机位点插入铂电极, 插入深度为 5 cm , 平衡 30 m in 后读取土壤氧化
还原电位值。
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在试验开始和结束时分别测量各植株的基径 (D , 在茎的第 1 节处量取) 和高度 (H , 除胚轴外的茎长)。
试验结束时将各植株分为地上部 (叶和茎)和根部, 洗净后在 105 ℃烘干至恒重以分析生物量分配。由于在
试验期间胚轴的重量无变化, 测定地上部和根部生物量时均不包括胚轴部分。试验结束时各植株的总生物
量 (B )、基径 (D )和高度 (H )采用 Snedaker 和 Snedaker 建议的方程来拟合[10 ]。所得关系式如下:
木榄 　log B = 016439 + 013053 log (D 2H )　 (n = 16, p < 0105)
秋茄 　log B = 013353 + 015111 log (D 2H )　 (n = 16, p < 0105)
最初的生物量由上述方程估算。相对生长率 (R GR )则由下式计算:
R GR = (logB 2 - logB 1) ö( t2 - t1)
其中B 1 和B 2 分别为试验开始时 ( t1)和结束时 ( t2)的总生物量[11 ]。
113　生理参数分析
称取约 011 g 第 3 对叶的新鲜组织于冰浴中用 10 m l 80% 的丙酮研磨。匀浆液于 10000×g 离心 3
m in。按照L ich ten thaler 和W ellburn 的方法测定叶绿素 a、叶绿素 b 和总胡萝卜素含量[12 ]。根系活力的测
定与张志良描述的方法类似并略作改进 [13 ]。取 013 g 新鲜植物组织 (成熟叶、顶节茎及根尖) 按 Ro ss 的方
法测定硝酸盐还原酶活性, 并略作改进 [14 ]。过氧化物酶与超氧化物歧化酶活性的测定按刘祖祺和张石城的
方法[15 ]。
114　数据处理
计算 4 个重复的平均值和标准误差。采用双因素方差分析 (22w ay ANOVA )以物种与淹水处理为因素
检验两种植物间对水渍反应的差异、同一物种各处理间的差异以及物种与处理间的相互作用。如存在显著




电位为- 14±2 m v (n= 4) , 秋茄盆为- 8±1 m v (n= 4)。试验结束时, 土壤氧化还原电位随淹水时间增加而




在生物量分配和相对生长率两个指标上, 木榄和秋茄对水渍有不同反应 (图 2)。普遍来说, 秋茄比木榄
具有较低的 S öR 值。木榄的S öR 值在 4 个处理间不存在显著差异 (图 2、表 1)。对于秋茄而言, 排水处理组
(D )比淹水 8 周 (W 8)和 12 周 (W 12)的处理组具有较低的 S öR , 说明在一定的水渍期间内秋茄生物量向根
部转移。
图 1　木榄 (Bg)和秋茄 (Kc)盆土壤
氧化还原电位
F ig. 1　So il redox po ten tials of B . gym norrh iz a (Bg )
and K. cand el (Kc)po ts
秋茄相对生长率 (R GR ) 在各处理间无显著差异,
但木榄的 R GR 值随着淹水时间的增加而减小 (图 2 和
表 1)。排水组和淹水时间少于 8 周的处理组中, 木榄比
秋茄具有较大的 R GR 值。然而, 淹水 12 周的处理组两





相互作用 (表 1) , 说明两种植物对水渍有不同的反应。
淹水 12 周处理组的木榄根系活力显著低于排水组、淹水 4 周组和淹水 8 周组 (图 3 和表 1)。相反, 秋茄根
系活力的最大值出现在较长淹水处理时间组即淹水 12 周组 (图 3)。
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图 2　木榄 (Bg)和秋茄 (Kc)生长对水渍的反应
F ig. 2　Grow th responses of B . gym norrh iz a (Bg)
and K. cand el (Kc) to w aterlogging
图 3　木榄 (Bg)和秋茄 (Kc)根系活力对水渍的反应
F ig. 3　Responses of roo t activity of B . gym norrh iz a (Bg)
and K. cand el (Kc) to w aterlogging
　　光合色素 (叶绿素和胡萝卜素)随淹水处理时间的变化见图 4。淹水 8 周和ö或 12 周的木榄和秋茄明显
比排水和淹水 4 周的处理组具有更高的叶绿素 a、叶绿素 b 和胡萝卜素含量 (图 4 和表 1)。这说明这两种红
树植物在一定的淹水时间内光合作用增强。在叶绿素 a、叶绿素 b 和胡萝卜素含量这些指标上物种与处理
间无显著差异 (表 1) , 说明在光合作用方面, 两种植物对水渍的反应相似。
两种植物的叶和茎硝酸盐还原酶活性均高于根部的值 (图 5)。根部硝酸盐还原酶活性存在物种和处理
间的相互作用, 但在叶和茎部则不存在这种相互作用 (表 1) , 说明木榄的根系硝酸盐还原酶活性对水渍的
反应与秋茄明显不同。各物种各组分中硝酸盐还原酶活性在 4 个处理间有显著差异 (表 1)。两种植物的叶
片和茎硝酸盐还原酶活性均有随淹水处理时间增加而增加的趋势。木榄根系硝酸盐还原酶活性最大值出
现在淹水 12 周处理组, 但淹水处理时间的增加并不导致秋茄根系硝酸盐还原酶活性的增强。
图 4　木榄 (Bg)和秋茄 (Kc)光合色素 (叶绿素和胡萝卜素)含量对水渍的反应
F ig14　Responses of ch lo rophyll (ch l1) and caro teno id (car1) con ten ts in B 1 gym nor2
rh iz a (Bg) and K 1 cand el (Kc) to w aterlogging
图 5　木榄 (Bg)和秋茄 (Kc)叶、茎、根硝酸盐还原酶活性对水渍的反应
F ig15　Responses of n itrate reductase (N R ) activity in leaf, stem and roo t of B 1 gym 2
norrh iz a (Bg) and K 1 cand el (Kc) to w aterlogging
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表 1　双因素方差分析结果
Table 1　Results of 2-way ANOVA
指标
Indicato rs




T reatm en t
S×T
木榄
B 1 gym norrh iz a
秋茄
K 1 cand el
茎ö根比 S öR 911653 3 3 0148 41853 3138 101033 3 3
相对生长率 R GR 281013 3 3 121363 3 3 91623 3 1441803 3 3 1162
根系活力 Roo t activity 291443 3 3 0129 41383 221173 3 3 131563 3 3
光合色素 Pho to syn thetic p igm ent
叶绿素 a Ch l1a 111403 3 3 131783 3 3 1180 261513 3 3 531833 3 3
叶绿素 b Ch l1b 61103 91033 3 0166 341853 3 3 211113 3 3
胡萝卜素 Car1 161363 3 3 1183 1108 91283 51763
硝酸盐还原酶活性N itrate reductase activity
叶 L eaf 101443 3 3 41573 1130 41533 51503
茎 Stem 0101 11154 0100 301903 3 3 131533 3 3
根 Roo t 1183 0131 141573 3 3 191393 3 3 441723 3 3
过氧化物酶活性 Perox idase activity
叶 L eaf 121843 3 3 3168 2199 61583 71653 3
茎 Stem 381903 3 3 0138 0111 2195 2187
根 Roo t 761363 3 3 3159 0163 71593 3 1134
超氧化物歧化酶活性 Superox ide dism utase activity
叶 L eaf 221343 3 3 0116 0109 0145 1107
茎 Stem 201813 3 3 0145 1152 61163 3110
根 Roo t 211363 3 3 51703 2141 101223 3 3 0138
F 值的显著性　F 2values are given and sign ifican t effects: 3 0. 05; 3 3 0. 01; 3 3 3 0. 005
　　两种植物间叶、茎和根的过氧化物酶活性具有显著差异, 但并不存在物种和处理间的相互作用 (表 1)。
秋茄的过氧化物酶活性显著高于木榄的值, 且淹水并不导致秋茄过氧化物酶活性的明显变化。在叶和茎
中, 木榄过氧化物酶活性在各处理间有显著差异 (表 1) , 淹水 12 周处理组比其它处理组的值均要高 (图 6)。
木榄和秋茄的超氧化物歧化酶活性对水渍表现出类似的反应 (表 1)。秋茄的超氧化物歧化酶活性明显
比木榄高, 且淹水对秋茄叶、茎和根酶活性均无显著影响 (图 7 和表 1)。12 周淹水处理的木榄超氧化物歧
化酶活性在根和茎部较高。
图 6　木榄 (Bg)和秋茄 (Kc)叶、茎、根过氧化物酶活性对水渍的反应
F ig. 6　Responses of perox idase (POX) activity in leaf, stem and roo t of B .
gym norrh iz a (Bg) and K. cand el (Kc) to w aterlogging
3　讨论
3. 1　生长与生物量分配对水渍的反应
水渍使得木榄和秋茄的土壤氧化还原电位减小 (图 1) , 即导致土壤缺氧。然而, 就同一处理而言, 秋茄
盆比木榄盆具有较高的土壤氧化还原电位, 初步说明秋茄比木榄更能忍受水渍, 且这两种植物对水渍可能
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图 7　木榄 (Bg)和秋茄 (Kc)叶、茎、根超氧化物歧化酶活性对水渍的反应
F ig. 7　Responses of superox ide dism utase (SOD ) activity in leaf, stem and roo t
of B . gym norrh iz a (Bg) and K. cand el (Kc) to w aterlogging
存在某些生长和生理特点上的差异。
木榄和秋茄对水渍不同的生长反应也表明这两种红树植物存在不同的耐水渍能力。木榄的相对生长
率随淹水处理时间的增加而减小, 但排水处理与淹水处理间秋茄的相对生长率无显著差异 (图 2)。这说明
木榄比秋茄对水渍更敏感。野外观察也表明秋茄比木榄更耐水淹, 因为秋茄生长的潮位较低, 受潮水淹浸
的时间更长[8 ]。
秋茄具有较小的 S öR 值, 即更多的生物量分配到根部, 这也说明其更能耐水淹。Pezeshk i 研究得出, 亮
叶白骨壤比大红树具有较高的 S öR 值, 且前者比后者对低氧化还原电位 (与水渍类似) 更敏感 [4 ] , 这与本文
的结论一致。
312　生理反应
前人的研究大多表明, 水渍使植物叶绿素含量减少或光合作用减弱 [16 ]。然而, 本研究表明水渍并不导
致木榄和秋茄光合色素的减少, 12 周的淹水处理反而使光合色素含量增加, 说明水渍并不导致这两种红树
植物光合作用的减弱。
M cKee 的研究表明, 根区缺氧时对水渍更敏感的亮叶白骨壤和假红树的根系呼吸率比更耐水渍的大
红树降低程度更大[17 ]。本研究中木榄和秋茄排水处理组、淹水 4 周处理组和淹水 8 周处理组间根系活力均
无显著差异 (图 3) , 说明两种植物均有一定的耐水渍能力。但在淹水 12 周处理组二者的根系活力对水渍有
不同反应, 木榄的值有所减小而秋茄的值显著增加。这也说明秋茄比木榄更能长期耐水渍。
Sung 的研究显示, 水渍将抑制较不耐水渍的菜豆的叶片硝酸盐还原酶活性 [18 ]。淹水 12 周处理却使木
榄和秋茄的叶片硝酸盐还原酶活性均增加 (图 5) , 证明这两种红树植物均较耐水渍, 而秋茄则较木榄更耐
水渍, 因为秋茄的叶片硝酸盐还原酶活性有更大的增加程度。淹水 12 周处理也导致两种植物的茎以及秋
茄根硝酸盐还原酶活性的增加。
研究发现水淹时更不耐水渍的植物脂质过氧化程度更高 [19 ]。在缺氧环境 (如水渍)中, 耐水渍种类超氧
化物歧化酶活性增加[20 ]。超氧化物歧化酶活性的增加有助于植物抵抗淹水逆境所带来的膜脂过氧化的伤
害。秋茄比木榄具有更高的过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性 (图 7) , 进一步说明秋茄比木榄具有更强的
耐水渍能力。
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